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(54) Fluoroskopiebild-Verifizierung 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verrfizie- 
rung der Registrierung eines Fluoroskopiebildes mit den 
folgenden Schritten: 

mit Hilfe eines Fluoroskopiegerates wird eine Fluo- 

roskopieaufnahme erstelit; 

die Fluoroskopieaufnahme(2)wirdmittelsaufihrab- 

gebildeterMarkierungspunkte (6')aufvorakquirierte 

Korperbilddaten eines compute rgestutzten, medizi- 

nischen Navigationssystems (4, 5) registriert, wobei 

die Markierungspunkte (6') Abbilder von Markierun- 

gen (6) an der Strahlungsquelle sind; 

eine kunstliche Landmarkenanordnung (1), die im 



Navigationssystem (4, 5) geortet und verfolgt wer- 
den kann, wird in den Strahlengang des Fluorosko- 
piegerates eingebracht, und ihre Raumposition zum 
Zeitpunkt der Erstellung der Fluoroskopieaufnahme 
wird erfasst und gespeichert, und 
die Ubereinstimmung des Bildschattens (V) der 
kunstlichen Landmarkenanordnung (1) mit der im 
Navigationssystem wiedergegebenen Position die- 
ser Landmarkenanordnung (1) zum Zeitpunkt der 
Erstellung der Aufnahme wird mittels der Ausgabe- 
einheit (7) des Navigationssystems gepruft. 

Ferner betrifft si e ein Vorrichtungssystem zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens. 




tic- ^ 



Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR) 



1 



EP 1 629 789 A1 



2 



Beschreibung 

[0001] Die voriiegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Verifizierung der Registrierung eines Fluoroskopie- 
bildes. Insbesondere betrifft die Erfindung die Verifizie- 5 
rung der Akquirierungsgenauigkeit eines Fluoroskopie- 
bildes, das innerhalb einer fluoroskopiebasierten Navi- 
gationssoftware registriert wird. 
[0002] Fluoroskopiebilder werden beispielsweise mit 
Hilfe eine C-Bogen-Flouroskopiegerates akquiriert und 10 
konnen an ein Navigationssystem ubergeben werden, 
welches diese Bilder als Basis fur die bildunterstutzte 
bzw. bildgefuhrte Chirurgie verwendet. Eine Vorausset- 
zung fur die genaue bildgefuhrte bzw. bildunterstutzte 
Chirurgie liegt darin, eine raumliche Korrelation zwischen *5 
der virtuellen Darstellung der Patienten- Oder Korperda- 
ten mit der tatsachlichen Anatomie des Patienten herzu- 
stellen. Dieses Verfahren wird Registrierung genannt. 
Die voriiegende Erfindung gestattet es, die Genauigkeit 
dieses Registrierungsprozesses fur Fluoroskopiebilder 20 
zu verifizieren. 

[0003] Notwendig wird dies, weil bei dem genannten 
Registrierungsverfahren Fehler auftreten konnen. Oft- 
mals wird die Registrierung dadurch erzielt, dass sich 
Markierungen auf den Fluoroskopiebildern abbilden, 25 
welche in bekannter Position an einem Aufsatz der C-Bo- 
gen-Strahlungsquelle angeordnet sind. Falls sich dabei 
aber nicht eine ausreichende Anzahl von Markern abbil- 
det, oder die Abbildung ungenau ist, kann es zu Regi- 
strierungsfehlern kommen. 30 
[0004] Die US-Patente Nr. 6,697,664; 6,675,040 und 
6,662,036 enthalten Beschreibungen uber das Prinzip 
derFluoroskopie-Navigation, gebenjedoch keineLosun- 
gen fur die oben aufgezeigten Probleme. 
[0005] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 35 
ein Verfahren zur Verifizierung der Registrierung eines 
Fluoroskopiebildes bereitzustellen, welches eine verias- 
sliche und genaue Navigation und bildunterstutzte bzw. 
bildgefuhrte Chirurgie ermoglicht. Diese Aufgabe wird 
durch ein Verfahren gemaB dem Anspruch 1 gelost. *o 
[0006] Ferner stellt die Erfindung noch ein Vorrich- 
tungssystem zur Verifizierung der Registrierung eines 
Fluoroskopiebildes gemaB dem Anspruch 4 zur Verfu- 
gung, und sie betrifft weiterhin ein Programm, das, wenn 
es auf einem Computer lauft oder in einem Computer 
geladen ist, den Computer veranlasst, ein oben genann- 
ten Verfahren durchzufuhren bzw. ein Computerpro- 
gramm-Speichermedium, das ein solches Programm 
aufweist. Die Unteranspruche definieren bevorzugte 
Ausfuhrungsformen der Erfindung. 50 
[0007] Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile be- 
ruhen, was das Verfahren betrifft, auf der Durchfuhrung 
derfolgenden Schritte: 

mit Hilfe eines Fluoroskopiegerates wird eine Fluo- 55 
roskopieaufnahme erstelit; 
die Fluoroskopieaufnahme wird mittels auf ihr abge- 
bildeter Markierungspunkte auf vorakquirierte Kor- 



perbilddaten eines computergestiitzten, medizini- 
schen Navigationssystems registriert, wobei die 
Markierungspunkte Abbilder von Markierungen an 
der Strahlungsquelle sind; 
eine kunstliche Landmarkenanordnung, die im Na- 
vigationssystem geortet und verfolgt werden kann, 
wird in den Strahiengang des Fluoroskopiegerates 
eingebracht, und ihre Raumposition zum Zeitpunkt 
der Erstellung der Fluoroskopieaufnahme wird er- 
fasst und gespeichert, und 
- die Ubereinstimmung des Bildschattens der kunstli- 
chen Landmarkenanordnung mit der im Navigati- 
onssystem wiedergegebenen Position dieser Land- 
markenanordnung zum Zeitpunkt der Erstellung der 
Aufnahme wird mittels der Ausgabeeinheit des Na- 
vigationssystems gepruft. 

[0008] Die Verwendung der kunstlichen Landmarken- 
anordnung und die Prufung der Ubereinstimmung ihres 
Bildschattens mit der im Navigationssystem wiederge- 
gebenen Position ermoglicht eine Verifizierung der Re- 
gistrierungsgenauigkeit unabhangig von der ansonsten 
verwendeten Patienten-Registrierungs- und 
Tracking-Ausstattung. Dabei ist es im Rahmen der Er- 
findung nicht notwendig, dass die Position der Landmar- 
kenanordnung dieselbe bleibt, es kann also darauf ver- 
zichtet werden, die Landmarkenanordnung mit Hilfe 
komplizierter Geratschaften zu befestigen, die bei der 
gesamten Tatigkeit im Wege waren. Die Erfindung ge- 
stattet wegen der Speicherung der Raumposition der 
Landmarkenanordnung auch deren Verschiebung oder 
Entfernung nach der Bilderstellung. Dies macht es bei- 
spielsweise moglich, die kunstliche Landmarkenanord- 
nung einfach auf den Patienten aufzulegen, wahrend die 
Verifizierungsaufnahme erstelit wird, da Verschiebun- 
gen der Haut oder der Abdeckung des Patienten und 
damit einhergehende Verschiebungen der Landmarken- 
anordnung die Verifizierung nicht negativ beeinflussen. 
Es ist somit auch nicht mehr notig, die Landmarkenan- 
ordnung fest an einem freigelegten Knochen anzuord- 
nen, so dass die Erfindung einen minimal invasiven oder 
sogar nichtinvasiven Weg zur Verifizierung der Registrie- 
rungsgenauigkeit eines Fluoroskopiebildes bietet. 
[0009] Ein zusatzlicher Vorteil besteht noch darin, 
dass die Verwendung der kunstlichen Landmarkenan- 
ordnung eine Fluoroskopiebild-Verifizierung auch dann 
gestattet, wenn eine herkommliche Verifizierung oder 
Registrierung mit Hilfe von naturlichen Landmarken nicht 
moglich ist oder nur moglich ware, wenn weitere invasive 
Eingriffe gemacht wurden. Dies gilt beispielsweise fur die 
Registrierung in Weichteilen oder an langen Knochen im 
Zwischenbereich des Knochens, wo sinnvoll keine na- 
tiirlichen Landmarken akquiriert werden konnen. 
[0010] Wenn bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 
einemangelndeUbereinstimmungfestgestellt wird, kann 
erfindungsgemaB die Erstellung einer neuen Fluorosko- 
pieaufnahme angefordert oder ausgelost werden. Wie 
schon oben erwahnt, ist es im Rahmen der vorliegenden 
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Erfindung von Vorteil, wenn die kunstliche Landmarken- 
anordnung wieder entfernbar in den Strahlengang des 
Fluoroskopiegerats eingebracht wird. Die weitere Navi- 
gation (bildunterstiitzte Chirurgie) kann mit Hilfe einer 
gesondert bereitgesteilten Navigationsreferenz (Refe- 
renzstem) durchgefuhrt werden. 
[0011] Das erfindungsgemaBe Vorrichtungssystem 
zur Ver'rfizierung der Registrierung eines Fluoroskopie- 
bildes, das mit Hilfe eines Fluoroskopiegerats erstellt 
wurde, weist auf: 

Markierungen an der Strahlungsquelle des Fluoro- 
skopiege rates, die auf einer Fluoroskopieaufnahme 
als Markierungspunkt-Abbilder abgebildet werden; 
ein compute rgestutztes, medizinisches Navigati- 
onssystems, mittels dem die Fluoroskopieaufnahme 
auf vorakquirierte Korperbilddaten registriert wird; 
gekennzeichnet durch 

eine vom Navigationssystem ortbare und verfolgba- 
re, kunstliche Landmarkenanordnung, die bei der Er- 
stellung der Fluoroskopieaufnahme in den Strahlen- 
gang des Fluoroskopiegerates einbringbarist; durch 
eine Ausgabeeinheit des Navigationssystems zur 
Oberprufung der Obereinstimmung des Bildschat- 
tens der kunstlichen Landmarkenanordnung mit der 
im Navigationssystem wiedergegebenen Position 
dieser Landmarkenanordnung; und durch 
eine Speichereinrichtung, welche die Raumposition 
der Landmarkenanordnung bei der Erstellung der 
Fluoroskopieaufnahme durch das Navigationssy- 
stem erfasst und speichert. 

[0012] Die Speichereinrichtung kann Teil der Compu- 
tereinheitdes Navigationssystems sein. Dies ist sinnvoll, 
weil das Navigationssystem selbst auch die Position der 
Landmarkenanordnung mit Hilfe eines Trackingsystems 
orten bzw. verfolgen wird. In diesem Zusammenhang 
wird klar, dass gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung die kunstliche Landmarkenanord- 
nung Referenzmarker aufweisen kann, die an einer Hal- 
testruktur angeordnet sind und von der Tracking- bzw. 
Kameraeinheit des Navigationssystems positionell be- 
stimmt und verfolgt werden konnen, wobei die Landmar- 
kenanordnung insbesondere im Navigationssystem vor- 
kalibriert bzw. der Geometrie nach bekannt ist. 
[001 3] Die Haltestruktur besteht vorzugsweise aus ei- 
nem mittels Rontgenstrahlung abbildbaren, insbesonde- 
re fur Rontgenstrahlung teil- oder undurchlassigem Ma- 
terial, Oder sie weist ein solches Material auf. Bei einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Haltestruktur 
kreuzformig mit Referenzmarkern an den AuBenenden 
ausgebildet. 

[0014] Die Erfindung wird im Weiteren anhand einer 
Ausfuhrungsform naher erlautert. Die Erfindung kann al- 
le hierin beschriebenen Merkmale einzeln oder in jedwe- 
der Kombination umfassen, und die einzige beiliegende 
Figur, auf die nunmehr Bezug genommen wird, zeigt 
schematisch ein erfindungsgemaBes Vorrichtungssy- 



stem. 

[0015] In der Figur 1 ist schematisch ein chirurgischen 
Navigationssystem dargestellt, dessen Compute reinheit 
das Bezugszeigen 4 und dessen Kamera- bzw. Trackin- 

5 geinheit das Bezugszeichen 5 tragt. Das Navigationssy- 
stem weist eine Bildschirmausgabe 7 auf. 
[001 6] Mit dem Navigationssystem wird die Fluorosko- 
pieeinrichtung uberwacht, von der in Figur 1 nur ein Auf- 
satz 3 dargestellt ist, der an der Strahlungsquelle des 

io nicht gezeigten Fluoroskopiegerats angebracht ist. Der 
Aufsatz 3 weist Markierungen 6 auf, die sich bei der Er- 
stellung einer Fluoroskopieaufnahme 2 auf dieser als 
Markierungen 6' abbilden. Durch eine im Navigations- 
team bekannte und vorkalibrierte Anordnung verschie- 

15 dener Markierungen 6, auch auf verschiedenen Ebenen, 
lasst sich die dargestellte Fluoroskopieaufnahme zu- 
nachst schon prinzipiell im Navigationssystem registrie- 
ren, das heiBt ihr Bildinhalt kann mit den Daten, die dem 
Navigationssystem zur Verfugung stehen, in raumliche 

20 Korrelation gebracht werden. Dazu wird vorteilhafter 
Weise auch die raumliche Position des nicht dargestell- 
ten Fluoroskopiegerates im Navigationssystem be- 
stimmt, wenn die Aufnahme ausgelost wird. 
[0017] Ferner ist in Figur 1 noch die kunstliche Land- 

25 markenanordnung 1 dargestellt, die im Strahlengang 
zwischen dem Aufsatz 3 und der Aufnahme 2 liegt. Sie 
weist eine kreuzformige Haltestruktur 9 auf, an deren En- 
den Marker bzw. Referenzmarker 8 angebracht sind, 
welche durch das Navigationssystem, insbesondere 

30 durch die Kameraeinrichtung 5 positionell bestimmt und 
verfolgt werden konnen. 

[0018] Die kunstliche Landmarkenanordnung 1 wird 
als 1 ' auf der Fluoroskopieaufnahme 2 abgebildet. Die 
Anordnung der Referenzmarker 8 an der Landmarken- 

35 anordnung 1 wird durch das stereotaktische chirurgische 
System bzw. das Navigationssystem 4, 5 eindeutig wie- 
dererkannt; vorteilhafterweise stellt sie eine eindeutig 
identifizierbare Anordnung dar, deren Geometrie im Na- 
vigationssystem hinterlegt ist. 

40 [0019] Wie oben schon angedeutet, wird mittels der 
Markierungen 6 eine raumliche Relation zwischen der 
Fluoroskopieaufnahme 2 und dem Aufsatz 3 (und damit 
dem Fluoroskopiegerat) bestimmt. Diese raumliche Re- 
lation wird verwendet, urn die Landmarkenanordnung 1 

45 virtuell darzustellen. 

[0020] Urn nun die Genauigkeit der raumlichen Rela- 
tion zwischen der Aufnahme 2 und dem Aufsatz 3 zu 
verifizieren, wird die Landmarkenanordnung 1 auf der 
Aufnahme 2 abgebildet und eine virtuelle Darstellung der 

50 Landmarkenanordnung 1 wird mittels des Navigations- 
systems und auf der Bildschirmausgabe 7 dem Abbild 
der Anordnung 1 auf der Aufnahme 2 uberlagert. EinVer- 
gleich der beiden Darstellungen gestattet eine Genauig- 
keitsprufung, das heiBt, wenn das Abbild der Anordnung 

55 1 mit seinem virtuellen Bild aus dem Navigationssystem 
ubereinstimmt, ist die Aufnahme ausreichend genau. 
Wenn dies nicht der Fall ist, muss die Aufnahme wieder- 
holt werden. 
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[0021] DarGber hinaus wird eine Bewegung der Land- 
markenanordnung 1 bezuglich des Aufsatzes 3, die nach 
der Bilderstellung erfolgt, die Verifizierung nicht beein- 
trachtigen, da die Raumposition der Landmarkenanord- 
nung zum Zeitpunkt der Bilderstellung durch das Navi- 
gationssystem erkannt (mittels der Referenzmarker 8, 
die durch die Trackingeinrichtung 5 verfolgt werden) und 
gespeichert wird. Auf diese Weise muss die Landmar- 
kenanordnung 1 bei der Bildakquirierung und der Bild- 
verifizierung nicht unbedingt in derselben Position sein; 
sie kann nach der Verifizierung entfernt werden. Die wei- 
tere Navigation (bildunterstutzte Chirurgie) kann mit Hilfe 
einer gesondert bereitgestellten Navigationsreferenz 
(Referenzstern) durchgefuhrt werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verifizierung der Registrierung eines 
Fluoroskopiebildes mit den folgenden Schritten: 

- mit Hilfe eines Fluoroskopiegerates wird eine 
Ruoroskopieaufnahme erstellt; 

- die Fluoroskopieaufnahme (2) wird mittels auf 
ihrabgebildeter Markierungspunkte (6')auf vor- 
akquirierte Korperbilddaten eines computerge- 
stiitzten, medizinischen Navigationssystems (4, 
5) registriert, wobei die Markierungspunkte (6') 
Abbilder von Markierungen (6) an der Strah- 
lungsquelle sind; 

-eine kiinstliche Landmarkenanordnung (1), die 
im Navigationssystem (4, 5) geortet und verfolgt 
werden kann, wird in den Strahlengang des 
Fluoroskopiegerates eingebracht, und ihre 
Raumposition zum Zeitpunkt der Erstellung der 
Fluoroskopieaufnahme wird erfasst und gespei- 
chert, und 

- die Ubereinstimmung des Bildschattens (V) 
der kunstlichen Landmarkenanordnung (1) mit 
der im Navigationssystem wiedergegebenen 
Position dieser Landmarkenanordnung (1) zum 
Zeitpunkt der Erstellung der Aufnahme wird mit- 
tels der Ausgabeeinheit (7) des Navigationssy- 
stems gepruft. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem, wenn eine 
mangelnde Ubereinstimmung festgestellt wird, die 
Erstellung einer neuen Fluoroskopieaufnahme an- 
gefordert oder ausgelost wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, bei 
dem die kiinstliche Landmarkenanordnung wieder 
entfernbar in den Strahlengang des Fluoroskopie- 
gerates eingebracht wird. 

4. Vorrichtungssystem zur Verifizierung der Registrie- 
rung eines Fluoroskopiebildes, das mit Hilfe eines 
Fluoroskopiegerates erstellt wurde, mit 



- Markierungen (6) an derStrahlungsquelle des 
Fluoroskopiegerates, die auf einer Fluorosko- 
pieaufnahme (2) a Is Markierungspunkt-Abbilder 
(6') abgebildet werden; 

5 - einem computergestutzten, medizinischen Na- 

vigationssystems (4, 5) mittels dem die Fluoro- 
skopieaufnahme auf vorakquirierte Korperbild- 
daten registriert wird; gekennzeichnet durch 

- eine vom Navigationssystem (4, 5) ortbare und 
io verfolgbare, kiinstliche Landmarkenanordnung 

(1), die bei der Erstellung der Fluoroskopieauf- 
nahme in den Strahlengang des Fluoroskopie- 
gerates einbringbar ist; durch 

- eine Ausgabeeinheit (7) des Navigationssy- 
15 stems zur Qberprufung der Ubereinstimmung 

des Bildschattens (V) der kunstlichen Landmar- 
kenanordnung (1) mit der im Navigationssystem 
wiedergegebenen Position dieser Landmarken- 
anordnung (1); und durch 
20 - eine Speichereinrichtung, welche die Raum- 

position der Landmarkenanordnung (1) bei der 
Erstellung der Fluoroskopieaufnahme durch 
das Navigationssystem (4, 5) erfasst und spei- 
chert. 

25 

5. Vorrichtungssystem nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Speichereinrichtung ein 
Teil einer Computereinheit des Navigationssystems 
(4, 5) ist. 

30 

6. Vorrichtungssystem nach Anspruch 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die kiinstliche Land- 
markenanordnung (1) Referenzmarker (8) aufweist, 
die an einer Haltestruktur (9) angeordnet sind und 

35 von der Tracking- bzw. Kameraeinheit (5) des Navi- 
gationssystems positionell bestimmt und verfolgt 
werden konnen, wobei die Landmarkenanordnung 
insbesondere im Navigationssystem vorkalibriert 
bzw. der Geometrie nach bekannt ist. 

40 

7. Vorrichtungssystem nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Haltestruktur (9) aus einem 
mittels Rontgenstrahlung abbildbaren, insbesonde- 
re fur Rontgenstrahlung teil- oder undurchlassigen 

45 Material besteht oder ein solches Material aufweist. 

8. Vorrichtungssystem nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Haltestruktur (9) 
kreuzformig mit Referenzmarkern (8) an den AuBe- 

50 nenden ausgebildet ist. 

9. Programm, das, wenn es auf einem Computer lauft 
oder in einem Computer geladen ist, den Computer 
veranlasst, ein Verfahren gema(3 einem der Anspru- 

55 che 1 bis 3 bis durchzufuhren. 

10. Computerprogramm-Speichermedium, das ein Pro- 
gramm nach Anspruch 9 aufweist. 
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